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摘 要 : 目前 利用 实验 装置 产生 的 原子 数据 来 分 析 天 体 X 射线 观测 光谱 是 一 个 全 新 的 研 
究 方 法 ,在 解决 天 文 观测 难题 方面 取得 了 很 大 的 进展 。 为 测量 高 电荷 铁 离 子 的 高 分 辨 率 软 义 
射线 光谱 ， 在 国家 天 文 台 EBIS-A 平台 上 设计 并 搭建 了 一 个 超 高 真空 平 场 光谱 仪 。 该 谱 仪 在 
单 颖 模式 下 ， 使 用 1200 48/mm 变 间 距 的 衍射 光栅 ， 其 测量 波长 范围 为 11. 5-19. 8nm。 针 对 
谱 仪 的 测量 结果 , 首先 对 可 能 测量 到 的 辐射 进行 理论 的 预测 .根据 电子 束 离子 阱 的 工作 原理 ， 
基于 Chianti 数据 库 对 Heidelberg-EBIT 极 柴 外 光谱 数据 (11. 5-14. Snm 波段 ) 进行 分 析 ， 首 
先 建立 线性 回归 模型 来 校准 由 实验 系统 引起 的 线 强 度 峰值 位 置 的 偏 移 , 然后 通过 碰撞 辐射 模 
型 模拟 的 不 同 离 化 态 铁 离子 的 软 X 射线 光谱 确定 了 实验 测量 中 Fe VIII. Fe XIX-XXI 的 线 
辐射 ， 并 较 好 的 呈现 观测 谱 。 此 外 ,在 13.2925+0.10178nm 处 发 现 了 相对 Fe XXII 跃迁 线 
强度 较 弱 的 Fe XIX 和 Fe XX 的 混合 线 ， 而 观测 到 的 光谱 没有 分 辨 出 这 些 弱 线 。 因 此 ， 接 下 
来 的 实验 测量 可 以 参考 这 一 预测 结果 来 检验 谱 仪 的 性 能 。 
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软 X 射线 光谱 是 认识 、 理 解 热 高 能 宇宙 物理 性 质 的 重要 观测 数据 ， 包 含 了 宇宙 中 从 碳 
到 锌 丰富 金属 元 素 所 有 K 壳 层 和 大 多 数 L 壳 层 的 跃迁 辐射 M"， 这 些 跃迁 谱 线 可 以 诊断 高 温 
等 离子 体 的 温度 、 密 度 、 辐 射 通 量 、 天 体 活 动 性 ， 以 及 元 素 种 类 与 丰 度 等 。 在 探索 宇宙 软 X 
射线 方面 ，Chandra 空间 望远镜 的 低能 透射 光栅 光谱 仪 CLETGS, 6-176 A) 对 DA WAI 
GD 246 的 观测 号 ， 首 次 清晰 地 识别 出 了 高 度 电离 的 铁 元 素 谱 线 ， 揭 示 了 100-170 A 波长 
围 内 一 系列 FeVI、Fe VII 和 Fe VI 离子 的 特征 谱 线 。 然 而 ,无 论 是 均匀 化 学 成 分 模型 还 
化 学 分 层 模 型 , 这 些 Adamczak 等 人 对 大 气 分 析 建 立 的 具体 模型 都 未 能 很 好 拟 合 观测 到 的 
光谱 品 。 这 表明 模型 中 还 缺少 相应 的 物理 机 制 。 正 在 进行 的 有 针对 性 的 实验 室 天 体 物 理 测 量 ， 
或 许 能 够 解决 软 X 射线 天 文学 在 这 方面 的 难题 。 对 此 ，Behar 等 人 四 证 明了 精确 的 原子 参考 
数据 对 于 高 分 辨 率 光 谱 的 分 析 是 十 分 重要 的 。 而 实验 测量 能 够 产生 大 量 可 靠 的 原子 数据 ,其 
中 包括 用 于 电荷 平衡 计算 的 电离 和 复合 截面 ， 以 及 用 于 解释 X 射线 形成 的 线 表 、 激 发 截面 
和 双 电 子 复合 速率 等 。 

电子 东 离 子 源 / 阱 (EBIST) 是 很 好 的 软 X 射线 实验 室 辐 射 产 ， 对 天 体高 分 辨 光谱 学 研 
究 有 着 重要 的 贡献 中 。 电子 束 离子 源 之 所 以 经 常 被 作为 基准 , 用 于 检验 等 离子 体 的 光谱 模型 ， 
是 因为 它 所 产生 等 离子 体 的 电子 密度 和 温度 范围 完全 与 天 体 等 离子 体 的 参数 空间 一 致 申 。 自 
E 子 束 离子 源 出 现 以 来 ， 世 界 各 国 陆续 建立 了 自己 的 EBT 装置 开始 实验 测量 ， 包 括 
Livermore-EBIT 对 极 紫 外 光谱 的 研究 ”“” ，Heidelberg-EBIT (FLASH-EBIT) 在 125-265A 波 
长 范围 内 对 Fe VIEXV 的 测量 和 诊断 0 以 及 Tokyo EBIT-CoBIT 在 极 紫 外 波段 内 对 高 电荷 铁 
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的 上 海 EBIT 装置 也 在 高 电荷 态 离子 共振 辐射 机 制 方面 取得 重要 科学 产 出 ， 这 种 基于 
EBIS/EBIT 的 光谱 测量 方法 在 精度 上 有 了 很 大 的 提高 , 并 为 天 体 物 理学 家 的 拟 合 模型 提供 了 


新 的 实验 检验 数据 。 在 电子 束 离子 源 平 台 上 搭建 起 的 超 高 真空 平 场 光 谱 仪 对 不 同 元 素 的 离 化 


态 离子 进行 实验 测量 ， 不 仅 能 为 软 X 射线 波段 的 测量 提供 谱 线 数据 以 做 参考 、 完 善 线 表 ， 


还 能 帮助 解释 未 知 辐射 源 ， 完 善 理论 模型 。 


平 场 光谱 仪 的 变 间 距 衍 射 光栅 能 够 极 好 的 适用 于 软 X 射线 的 光谱 , 是 多 数 EBIT 设备 上 


对 准 和 和 角度 设置 对 于 精准 对 焦 光 谱 和 精确 确定 波长 非常 重要 


。 此 外 ， 安 装 在 国 


常用 的 光谱 测量 装置 。 本 文 的 工作 是 在 实验 室 设 计 一 个 超 高 真空 平 场 光 谱 仪 ,为 了 使 衍射 沦 
线 保持 在 光栅 所 定义 的 平面 上 ， 入 射 角 需 要 仔细 设置 为 一 个 特定 的 默认 值 。 因 


此 ， 光 谱 仪 的 
家 天 文 合 ( 简 


称 国 台 ) EBIS-A 上 的 平 场 光 谱 仪 开始 测量 高 电荷 铁 离 子 的 软 X 射线 之 前 ， 本 文 在 Chianti 
数据 库 的 基础 上 利用 SASAL 分 析 方 法 处 理 了 Heidelberg-EBIT 极 紫 外 光谱 仪 的 实验 数据 ， 
通过 线性 回归 模型 来 分 析 光 谱 仪 的 色散 方程 ， 并 在 11.5-14.5nm 波长 范围 内 使 用 碰撞 辐射 模 


型 模拟 铁 离 子 的 软 X 射线 光谱 ， 认 证 了 谱 仪 未 来 在 该 波段 能 够 观测 到 的 谱 线 ， 进 一 步 评 估 


谱 仪 的 光谱 诊断 能 力 和 对 于 波长 测量 精确 度 的 期 望 。 


1 谱 仪 设计 


从 国 台 EBIS-A 电子 束 离子 源 阴极 受 加 热 发 射出 来 的 电子 束 ， 经 过 0.6T 的 轴 对 称 磁场 
聚焦 ， 形 成 电流 高 达 200mA 的 强 电子 束 ， 与 注入 腔 室 中 心 的 原子 气体 发 生 碰撞 电离 ， 生 成 
的 离子 被 束缚 在 长 为 60mm 的 离子 阱 中 ， 离 子 阱 由 电子 束 产 生 的 径 向 电势 和 外 部 漂移 管 提 
供 的 轴 向 电势 所 形成 , 阱 内 的 电子 束 将 俘获 的 离子 逐步 电离 到 更 高 的 电荷 态 ， 从 而 在 阱 区 形 
成 60mmx500hm 的 软 X 射线 辐射 源 ， 其 穿 过 长 10mm、 宽 100hm 的 狭 缝 ,使 得 光源 准 直 打 
在 衍射 光栅 中 心 位 置 ， 同时 降低 CCD 的 背景 辐射 。1200 槽 /mm 变 间 中 衍射 光栅 将 不 同 能 量 


的 光 反 射 到 焦 平 面 处 的 CCD 上 (型 号 为 PIXIS -XO 1024B) 。 整 体 结构 上 ， 谱 仪 主要 由 带 


狭 颖 的 法 兰 、 六 通 转 接 法 兰 腔 室 、 可 移动 光栅 位 置 的 三 维 平 移 台 和 调节 光源 入 射 角度 的 旋转 
贯通 仪 、 真 空 泵 以 及 控制 CCD 位 置 的 二 维 调整 机 构 组 成 ， 如 图 1 所 示 。 


413-CFX6-C100 


3D translation 


platform 


2D adjusting 


mechanism 
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图 1 超 高 真空 平 场 光谱 仪 设计 图 。 从 左 到 右 依次 为 三 维 平 移 台 、 狭 缝 、 型 号 为 413-CFX6-C100 的 六 通 转 接 法 兰 、 二 维 调整 机 构 
和 CCD。 
Fig.1 Design drawing for the ultra high vacuum flat field spectrometer. From left to right are three-dimensional (3D) translation 
platform, slit, 6 way crosses flange of model 413-CFX6-C100, two-dimensional (2D) adjusting mechanism and CCD. 

由 于 永 磁 铁 聚 焦 的 电子 束 直径 大 约 在 上 百 微米 量 级 ,其 直径 限制 了 成 像 谱 线 的 分 状 , K 
此 在 紧邻 EBIS-A 阱 区 处 设置 一 个 入 口 狭 颖 是 必要 的 ， 能 够 有 效 提高 谱 仪 的 分 辩 率 。 另 一 方 
面 ， 狭 颖 的 位 置 设 定 也 需要 满足 光栅 参数 。 然 而 ， 狭 颖 的 大 小 会 影响 探测 光谱 的 分 辩 率 和 信 
品 比 号 ， 狭 颖 越 小 ， 光 谱 分 辨 率 越 高 ， 但 是 如 果 光 强度 不 是 很 强 ，CCD 接受 的 信和 号 就 很 弱 ， 
数据 获取 效率 会 极 小 。 而 国 台 EBIS-A 的 优点 在 于 产生 强 光 源 ， 在 电子 密度 为 102cm”、 电 
子 能 量 为 几 个 keV 的 情况 下 ,单个 铁 离子 辐射 率 大 约 为 102%erg.sLcm2.sterLHz ， 以 脉冲 模 
式 在 束 流 方向 引出 离子 ， 再 利用 法 拉 第 杯 进行 测量 ， 揭 示 不 同 电荷 态 的 离子 数 在 10 ~10?， 
如 HX 6x10’, Fel 1.910’, Fe 2.5x10°, 7EBRK ALKA. Bu, Fe 
在 13.2906nm 处 的 强 辐 射线 ， 单 位 时 间 、 单 位 频率 间隔 内 垂直 穿 过 长 10mm、 宽 100m žk 
颖 的 辐射 能 为 1.2566x10 ergs Hz， 每 秒 打 在 光栅 的 光子 数 为 0.0084 个 。 考 虑 光栅 的 X 
射线 反射 率 和 光束 反射 角 ， 每 秒 投影 到 CCD 上 的 光子 数 为 0.0019 个 。 由 于 国 台 EBIS-A 产 
生 光 源 的 稳定 性 ， 一 般 会 连续 几 天 进行 实验 采集 信号 ， 从 估算 结果 来 看 ，10 天 内 CCD 可 以 
接收 到 1666.2549 个 光子 ， 从 而 平衡 CCD SIREN KA 

Eik X 射线 范围 内 ，1200 槽 /mm 变 间 距 的 衍射 光栅 〈 型 号 为 SHIMADZU 30-002) 可 
以 获得 较 大 的 反射 率 ， 衍 射 效 率 的 峰值 所 对 应 的 波长 由 凹 槽 深度 决定 ， 光 栅 X 射线 的 反射 
率 可 通过 美国 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 (LBNL) 材料 科学 部 CMSD) X 射线 光学 中 心计 算 
44"! (https://henke. 1bl. gov/optical constants/) , 10-20nm 波段 范围 内 其 反射 率 在 
85%-90% 左 右 ， 如 图 2 所 示 。 经 像 差 校正 的 变 间 距 衍 射 光 栅 与 阵列 式 探测 器 相 结合 形成 的 光 
谱 仪 ， 适 用 于 分 辨 辐射 源 的 软 X 射线 光谱 。 光 栅 的 空间 尺寸 为 50x30x10mm*， 表 面 镀金 ， 
入 射 角 为 87” ， 四 槽 深度 为 13nm， 探 测 器 长 度 为 235.3mm， 完 全 能 够 覆盖 1024x1024 成 像 
区 域 的 CCD 相机 ， 平 场 聚焦 的 波长 范围 为 5S-20nm。 然 而 受 机 械 几何 约 束 的 影响 ， 谱 仪 实 际 
能 够 测量 的 范围 为 11.5-19.8nm。 

Au/resin d=0.83nm s=Onm N=1200 at 3deg, P=0 
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图 2 1200 1/mm 光栅 X 射线 的 反射 率 。 
Fig.2 X-ray reflectivity of the 1200 /mm grating. 
光栅 放置 在 大 角度 旋转 贯通 仪 的 伸 长 臂 一 端 , 旋转 员 通 仪 安装 在 三 维 平 移 台 上 , 由 三 维 
平移 台 将 它 伸 入 到 六 通 转 接 法 兰 腔 室 的 中 心 处 ， 通 过 XYZ 正 交 三 轴 可 以 灵活 地 调整 光栅 在 
SEAM ica, WAL 所 示 。 三 维 平移 台 的 最 小 刻度 为 0.01mm， 灵 人 敏 度 是 0.002mm， 摆 动 
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误差 小 于 30"， 具 有 良好 的 稳定 性 。 大 角度 旋转 贯通 仪 的 精度 为 0.01 度 ， 通 过 自动 化 操作 旋 
转 贯通 仪 的 读数 可 以 精确 测定 光栅 旋转 的 角度 , 使 得 入 射 狭 颖 到 光栅 中 心 的 距离 为 237mm， 
HAWAA 3”， 光 机 中 心 到 像 平 面 的 距离 为 23Smm， 这 是 放置 光栅 的 最 佳 位 置 。 与 三 维 
平移 台 相 对 的 ， 在 六 通 转 接 法 兰 的 另 一 个 法 兰 口 接 上 一 个 活 套 三 通 法 兰 ， 顶 端 安装 真空 计 ， 
侧 端 安装 了 一 个 耐 高 温 玻 璃 窗 用 于 腔 室 内 的 光栅 调整 监测 , 可 以 观察 光栅 的 位 置 以 及 准 直 光 
束 的 入 射 和 反射 情况 。 

与 光栅 相 结合 的 CCD 采用 普林斯顿 型 号 为 PIXIS -XO 1024B 的 无 AR 涂 层 和 射线 探测 
器 (AR 涂 层 装置 不 能 探测 小 于 500ev 的 X 射线) ， 其 测量 范围 是 10eV-20keV。 读 出 模式 
提供 微 秒 分 辨 率 ， 采 用 热电 式 空 所 冷却 ， 制 冷 温 度 可 达 203K (-70°C) ， 此 时 暗 电流 下 降 到 
每 秒 0.0004 个 电子 /pixel， 剩 下 的 噪声 主要 来 源 于 系统 读 出 噪声 ， 选 择 100 kHz 数字 化 率 读 
出 噪声 通常 在 3.1 个 电子 Gms) 左右 ， 极 低 的 噪声 指数 可 允许 的 曝光 时 间 更 长 ， 从 而 增加 
光子 数 的 累积 。CCD 相机 安装 在 一 个 二 维 调整 机 构 上 , 它 将 CCD 基本 定位 在 光栅 平 场 焦 平 
面 履 盖 的 光谱 区 域 ， 见 图 1。 调 整 机 构 的 内 部 增加 了 轴承 以 防止 卡 位 ， 框 架 的 侧 边 分 别 安装 
了 两 处 导向 机 构 , 保 证 在 真空 负载 作用 下 ， 光 路 是 沿 着 指定 角度 方向 的 ， 防 止 偏转 卡 涩 。 二 
维 调整 机 构 框 架 的 顶部 和 底部 分 别 配 有 垂直 于 光路 方向 和 沿 光 路 方向 的 两 根 探 针 , 与 它们 连 
接 的 两 个 正 交 位 移 传感器 (电子 尺 》 可 以 分 别 测量 CCD 在 横向 和 纵向 上 移动 的 相对 距离 ， 
位 移 传感器 的 精度 是 0.02mm。 在 垂直 于 光路 方向 的 二 维 机 构 框 架 一 边 安装 一 个 指针 刻度 尺 
作为 零点 基准 , 零点 基准 加 上 相对 距离 , 就 能 得 到 CCD 调节 后 的 绝对 位 置 。 这样 便于 在 CCD 
当前 位 置 的 基础 上 进行 微调 节 ， 使 得 CCD 探测 器 采集 的 光子 数 最 大 化 。 

最 后 ， 在 国 台 实验 室 EBIS-A 平台 上 安装 搭建 完成 的 超 高 真空 平 场 光谱 仪 如 图 3 所 示 ， 
它 的 外 围 大 小 大 约 是 680x600x610mm”， 整 个 系统 在 超 高 真空 条 件 下 工作 ,经 烘 烤 之 后 其 真 
空 度 可 达到 10 mbar. 


Fig.3 The schematic of experimental setup. 


2 准 直 调试 


实验 开始 之 前 ， 需 要 对 谱 仪 进行 准 直 调 试 ， 保 证 从 国 台 EBIS-A 电子 束 离子 源 中 心 
辐射 出 的 软 X 射线 能 顺利 穿 过 狭 缝 ， 使 得 CCD 相机 能 够 采集 到 色散 后 的 X 射线 光子 。 
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准 直 过 程 中 , 使 用 单 色 激 光 器 发 射出 的 绿 光 作 为 准 直 调试 光源 ， 其 光斑 大 小 可 调 ， 光斑 
直径 控制 在 3mm 以 下 。 首 先 测 试 光栅 是 否 水 平 放置 ， 令 激光 经 过 一 定 光路 (由 两 个 反射 镜 
组 成 ) 入 射 至 EBIS-A 电子 束 离子 阱 的 中 心 ， 再 透 过 狭 缝 衍 财 出 去 ， 利 用 旋转 贯通 仪 旋转 光 
W, 使 得 在 远 处 的 竖 直 白板 上 能 够 看 到 与 狭 颖 处 于 同一 水 平面 的 入 射 条 纹 , 表明 光栅 表面 与 
水 平面 平行 ,记录 下 此 时 的 光栅 位 置 和 白板 上 零 级 条 纹 的 位 置 。 在 此 基础 上 转动 光栅 ， 使 得 
其 表面 与 入 射 光 形成 3” 的 夹 角 ， 可 见 经 光栅 反射 的 衍射 条 纹 在 白板 上 让 升 ， 同 时 记录 下 此 
时 零 级 条 纹 的 位 置 ， 并 测量 条 纹 上 升 的 距离 H， 光 路 图 如 图 4 所 示 。 以 光栅 水 平 放置 时 ， 和 白 
板 上 的 零 级 条 纹 为 基准 点 ， 测 量 光 栅 中 心 到 白板 的 水 平 距离 4。 当 光栅 倾斜 了 3”， 反 射 光 
打 在 白板 上 的 零 级 条 纹 位 置 可 由 理论 计算 出 ， 此 时 零 级 条 纹 到 基准 点 的 垂直 距离 
h=dxtan6”。 其 中 的 角度 6” 是 由 于 光栅 倾角 为 3” 导致 的 反射 光 与 水 平面 的 夹 角 。 
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图 4 准 直 光路 图 。 
Fig.4 Collimating optical path diagram. 
通过 调节 三 维 平移 台 XYZ 轴 改 变 光 栅 的 位 置 以 及 控制 旋转 贯通 仪 旋转 光栅 倾角 ， 得 到 
本 次 实验 准 直 测量 到 的 垂直 距离 H 在 12.85cm 左右 ， 而 测量 到 的 光栅 中 心 到 白板 的 水 平 距 
离 d=122.4cm， 根 据 这 一 测量 参数 计算 出 理论 h=12.86cm， 由 此 可 见 测量 到 的 垂直 距离 HH 与 
理论 h 相符 


3 测量 结果 预测 


3. 1 波长 定 标 

利用 谱 仪 测量 到 光谱 数据 后 , 首要 的 工作 是 对 其 色散 关系 进行 定 标 。 即使 是 在 同一 装置 
上 的 谱 仪 ， 重 新 使 用 前 由 于 轻微 的 不 稳定 因素 例如 整个 观测 系统 的 振动 ， 调 整 不 确定 性 ， 
光栅 像 差 和 光束 参数 的 调整 等 ), 可 能 导致 每 次 测量 到 的 辐射 线 强度 峰值 所 在 位 置 与 对 应 的 
理论 谱 线 位 置 产生 轻微 的 偏 移 ， 因 此 需要 重新 对 色散 关系 进行 标定 。 在 此 ， 本 文 先 利用 德国 
Heidelberg-EBIT 极 紫 外 波段 平 场 谱 仪 (3.2”) 测量 的 数据 59 进行 色散 关系 标定 ， 该 谱 仪 与 
本 文中 为 国 台 实验 室 设 计 的 谱 仪 在 单个 组 件 的 设计 细节 上 有 所 不 同 , 如 表 1 所 示 , 比如 入 口 
狭 颖 模式 ， 光 栅 入 射 角 参 数 ， 采 用 的 CCD 相机 不 同 以 及 所 有 组 件 准 直 调 整 方 式 略 微 不 同 ， 
晶 是 它们 的 构造 和 工作 原理 是 非常 相似 的 ， 定 标 原理 也 是 一 致 的 。 


表 1 Heidelberg-EBIT 极 紫 外 波段 谱 仪 和 国 台 EBIS-A 超 高 真空 平 场 光谱 仪 的 基本 参数 


=> 


Tab. 1 Basic parameters of Heidelberg-EBIT ultraviolet (EUV) spectrometer and National 
Astronomical Observatories of the Chinese Academy of Sciences EBIS-A (NAOC EBIS-A) 


ultra-high vacuum flat field spectrometer 


Parameters Heidelberg-EBIT EUV spectrometer ultra-high vacuum flat field spectrometer 
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Entrance slit mode 26x5/5.5/6 mm aperture slits 10 mm x 100 hm single-slit 
diffraction grating 1200 grooves/mm 1200 grooves/mm 
Incidence angle 327 3° 
Grating object distance 237 mm 237 mm 
Grating image distance 235 mm 235 mm 
CCD 2048x2048 pixels of 13.5x13.5 um? 1024x1024 pixels of 13x13 hm 
Vacuum Below 10° mbar Up to 107° mbar 


首先 针对 Heidelberg-EBIT 极 紫 外 波段 平 场 谱 仪 测量 到 的 不 同 离 化 态 铁 离 子 在 107-353A 
波长 范围 内 的 光谱 数据 ， 进 行 高 斯 拟 合 得 到 Fe VILXXIV 的 辐射 线 峰值 在 CCD 上 所 在 的 精 
确 位 置 。 而 对 于 感 兴趣 的 波长 范围 ， 选 择 Chianti Bese EU 11.5-14.5nm 波段 内 同样 辐射 
强度 的 Fe VIII, Fe XIX-XXI 谱 线 来 拟 合 , 如 图 5 Pras. 图 5 得 到 8 个 拟 合 峰 对 应 的 像素 值 。 
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O 
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图 5 实验 测量 的 高 斯 拟 合 。 
Fig.5 Gaussian fitting of experimental measurements. 

尽管 定 标 原理 相同 ， 但 是 本 文采 用 了 不 同 于 Heidelberg-EBIT 极 紫 外 波段 光谱 实验 测量 
中 G. Y. Liang 等 人 使 用 的 定 标 方法 , G.Y Liang 等 人 通过 三 次 多 项 式 拟 合 得 到 波长 和 像素 的 
色散 方程 。 由 于 衍射 在 CCD 像 平 面 上 的 谱 线 位 置 ， 近 似 弧 度 极 小 的 弧 形 切线 ， 可 以 看 作 是 
波长 的 线性 函数 ， 因 此 光谱 仪 的 色散 方程 可 以 用 一 个 线性 回归 模型 来 分 析 。 


A=a+bx (1) 


基于 Chianti 数据 库 ， 同 样 选择 该 波段 范围 内 对 应 图 5 中 8 个 拟 合 峰 的 Fe VIII, Fe 
XIX-XXII 的 辐射 线 作为 参考 线 来 训练 模型 。Chianti 数据 库 是 从 已 发 布 的 原子 数据 中 收集 了 
大 量 的 原子 序数 从 H 到 Zn 元 素 的 离子 数据 , 该 数据 被 认为 是 目前 太阳 和 恒星 天 体 在 波长 范 
围 为 1-2000A 的 最 准确 、 最 广泛 、 最 完整 的 用 于 分 析 光 谱 模型 的 数据 。 因 此 ， 选 择 Chianti 
数据 库 作 为 本 次 模型 的 基线 数据 。 由 于 复杂 的 铁 离 子 光 谱 使 得 筛选 单个 的 谱 线 很 困难 , 考虑 
到 其 中 混合 线 的 影响 ， 定 标 是 存在 误差 的 。 在 相同 的 波峰 位 置 处 ， 将 不 同 离 化 态 铁 离 子 的 理 
论 波 长 和 对 应 的 像素 值 带 入 方程 1) 进行 拟 合 ， 方 程 Ad) 表示 波长 A) 和 CCD 相机 像 
R (x) 的 线性 关系 ， 得 到 的 回归 模型 如 图 6 所 示 ， 同 时 获得 的 模型 参数 截 距 a=19.2844323, 
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相关 系数 b=-6.19978718 x10°. 


à = Peaks for the calibration 
result of the fit 
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Pixel 


图 6 光谱 仪 的 色散 关系 。 
Fig.6 The dispersion relation of the spectrometer. 
通常 对 回归 模型 的 检验 使 用 判定 系数 RR GL, ERR AS SE ow ALU AL VY 
拟 合 程度 的 一 个 指标 ， 越 接近 于 1， 回 归 模 型 拟 合 效 果 就 越 好 。 检 验 之 后 得 到 方程 (1) 的 
R=0.9955， 说 明 这 个 模型 对 波长 定 标 是 适用 的 ， 可 以 用 它 进 行 未 知 数据 的 预测 。 图 7 通过 
残 差 图 来 评估 模型 计算 出 的 定 标 结果 , 由 图 7 可 见 观测 值 和 拟 合 值 的 残 差 主要 分 布 在 1 个 标 
HEF Co) 范围 内 或 附近 ， 上 只 有 一 个 残 差分 布 在 3 个 标准 差 之 间 ， 对 应 于 图 6 中 Fe XXI Y 
长 的 定 标 误差 。 而 在 正 态 分 布 中 ，3 个 标准 差 之 内 的 比率 占 全 部 数值 的 99%， 这 表明 模型 的 
精确 度 还 是 相对 较 高 的 。 因 此, 由 线性 回归 模型 对 光谱 仪 色散 关系 的 标定 可 以 用 来 校准 观测 
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图 7 实验 观测 值 和 回归 模型 拟 合 值 的 残 差分 布 。 
Fig.7 The residual distribution of experimental observations and regression model fitting values. 

3.2 软 X 射线 光谱 模拟 和 谱 线 认证 

即便 根据 谱 线 波长 的 一 致 性 来 比较 归 一 化 后 软 X 射线 波段 的 测量 值 和 谱 线 的 辐射 衰减 
率 ， 也 很 难 识别 谱 线 ， 因 为 该 波段 光谱 的 复杂 性 ， 不 是 所 有 谱 线 都 能 被 认证 ， 一 些 未 确定 的 
弱 线 混合 在 更 强 的 发 射线 中 可 能 会 影响 波长 和 强度 。 而 目前 的 光谱 仪 仍 无 法 解决 这 些 问题 。 
因此 ， 可 以 优先 估计 在 11.5-14.5nm 范围 内 贡献 量 最 大 的 离 化 态 铁 离子 ， 以 确定 其 主要 的 辐 
射线 ， 比 如 Fe XXII 在 13.2906nm 处 1s°2s2p 'Py-1s°2s” 'So MERLE, Fe XXII 在 11.7144nm 
处 2s2p” "Pip-2s”2p 中 im 的 跃迁 以 及 在 13.5812nm 处 2s2p? ?Dip-2s22p Pi 的 跃迁 , 和 Fe XXI 
在 12.8755nm 处 282p” ”Di-2s22p” Po 的 跃迁 。 在 光学 薄 的 情况 下 ，SASAL 方法 上 可 以 分 析 
不 同 的 天 体 物理 和 实验 室 等 离子 体 的 X 射线 光谱 和 它们 的 电荷 态 分 布 。 其 中 ，SASAL 光谱 
模拟 包 中 的 ECP_EBIT 模块 用 于 研究 单 能 电子 束 的 电子 碰撞 等 离子 体 ， 拟 合 结果 能 够 很 好 
的 反映 电子 束 离子 阱 的 实验 光谱 测量 ECP_EBIT 模块 使 用 碰撞 辐射 模型 来 计算 不 同 离 化 态 
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铁 离子 的 光 辐 射 。 由 于 激发 态 粒 子 的 布 居 极 少 ,在 计算 光谱 时 ， 从 各 个 能 级 粒子 布 居 的 相对 
比例 可 以 看 出 跃迁 能 级 越 高 ， 处 于 该 激发 态 的 粒子 越 少 。 当 电子 温度 为 儿 个 keV 时 ， 处 于 
基态 和 量子 数 为 2 的 激发 态 的 粒子 数 最 多 ， 大 约 为 1-10*， 而 电子 跃迁 到 量子 数 为 5 的 激发 
态 或 更 高 的 能 级 ， 处 于 该 激发 态 的 粒子 数 在 10 左右 ， 甚 至 更 少 。 因 此 模型 考虑 电子 的 主 
激发 及 其 级 联 ， 而 电子 电离 和 复合 过 程 对 能 级 分 布 的 贡献 较 小 ， 忽 略 不 计 。 假设 电子 碰撞 激 
发 和 退 激发 , 以 及 每 个 离子 能 级 间 的 自发 衰减 率 是 能 级 布 居 的 主要 机 制 。 通 过 求解 方程 (2)， 
可 以 得 到 特定 的 粒子 能 级 布 居 : 


dN‘ 


= S NNC + S N Cisi +A) -NI 2 AC 5 + Aj,i) (2) 


dt i<j k>j i<j 


NG 是 电荷 为 9、 能 级 为 j 的 离子 的 密度 分 布 ，n, 是 电子 密度 ，C, EMAER i 跃迁 至 


能 级 j 的 激发 率 / 退 激发 率 , 以 及 4 ,是 从 能 级 k 跃迁 至 能 级 j 的 自发 衰减 率 。 右边 的 第 一 项 


>j 


表示 从 较 低能 级 i 到 能 级 j 的 激发 , 第 二 项 的 第 一 部 分 表示 从 较 高 能 级 k 到 能 级 j 的 退 激发 ， 
S 其 第 二 部 分 表示 较 高 能 级 k 到 能 级 j 的 自发 衰减 率 ， 第 三 项 则 分 别 是 从 能 级 j 到 较 低能 级 i 
的 退 激 发 和 自发 衰减 率 。 使 用 Chianti 数据 库 和 准 稳 态 近似 计算 每 个 铁 离子 的 激发 能 级 ， 令 
ANT -0， 可 以 得 到 平衡 态 下 的 能 级 分 布 ， 进 而 计算 出 谱 续 强度 为 ; 
dt 


I y = NA AV ji (3) 


在 实际 的 谱 线 测量 时 ， 由 于 谱 线 展 宽 使 得 任何 发 射 谱 线 或 吸收 谱 线 不 是 单一 频率 的 谱 
线 ， 都 有 一 定 的 宽度 与 轮廓 ， 对 于 线 强度 分 布 在 一 定 频率 范围 内 的 谱 线 可 以 通过 半 高 全 宽 
(FWHM) X 0.6 A 的 高 斯 曲线 来 拟 合 所 测量 的 辐射 线 轮 廓 。 类 似 于 早期 K. Schwarzschild 和 
Milne 为 近似 地 描述 恒星 大 气 的 物理 状态 而 各 自 提 出 的 局 部 热 动 平衡 假设 ， 国 台 EBIS-A 与 
Heidelberg-EBIT 的 电子 束 都 是 单 能 的 ， 宏 观 上 它 与 气体 原子 碰撞 产生 的 软 X 射线 辐射 源 处 
于 热力 学 平衡 状态 ， 因 而 可 以 确定 实验 温度 。Heidelberg-EBIT 实验 的 电子 能 量 和 电流 分 别 
为 E.=5.64keV、L=320mA， 电 子 密度 为 1.0x102 cm3。 根 据 这 些 参数 ， 将 由 碰撞 辐射 模型 
计算 出 来 的 不 同 离 化 态 铁 离子 在 11.5nm-14.5nm 波段 内 的 理论 光谱 与 实验 测量 光谱 进行 比 
Be, WIA 8 所 示 ， 其 中 黄色 细 实 线 表 示 模 型 计算 出 来 的 总 的 模拟 光谱 。 针 对 图 8 中 各 个 铁 离 
子 的 丰 度 占 比 , 通过 图 5 的 高 斯 拟 合 得 到 铁 离子 拟 合 峰 的 辐射 能 流 ,去 除 以 由 辐射 碰撞 模型 
计算 的 各 离子 对 应 辐射 线 强 度 ， 得 到 铁 的 各 电离 态 所 占 的 比例 如 表 2 所 示 。 


表 2 不 同 电离 态 铁 离子 的 丰 度 比 


Tab.2 Abundance ratios of Fe ions in various ionization stage 


Tonic fraction Fe VIII/Fe XXIII Fe XX/Fe XXIII Fe XXI/Fe XXIII Fe XXII/Fe XXIII 


Ratio 0.0211 0.0789 0.4218 0.5505 
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图 8 11. 5-14. 5nm 波长 范围 内 观测 谱 和 理论 模拟 的 比较 。 


Fig.8 Comparison of observation spectra and theoretical simulation in 11.5 -14.5nm. 


图 8 展示 了 该 波段 范围 内 铁 离子 的 不 同 离 化 态 (Fe VII Fe XIX-XXII) 谱 线 在 实验 测 


uO 


高 斯 拟 合 发 现在 13.2925nm Iie, 3 


量 光 谱 中 其 峰值 所 在 位 置 ， 


这 与 G.Y Liang 等 人 在 11.5-14.5nm 波段 内 观测 谱 的 拟 合 结果 是 
一 致 的 。 此 外 ， 从 图 8 中 可 以 看 到 ， 在 峰值 处 除了 贡献 量 最 大 的 铁 离 子 谱 线 ， 还 存在 其 他 离 


化 态 的 铁 离 子 在 此 处 强度 较 弱 的 谱 线 , 混合 在 里 面 很 难 分 辨 出 来 。 对 图 8 中 的 最 高 波峰 进行 
高 全 宽 为 0.10178nm， 除了 Fe XXIII 的 强 线 ， 还 存在 相 


对 较 弱 的 Fe XIX 和 Fe XX 跃迁 谱 线 ， 而 测量 到 的 光谱 没有 分 辨 出 这 些 弱 线 。 这 表明 光谱 仪 
的 灵敏 度 和 分 辨 率 对 于 认证 混合 线 和 分 析 谱 线 的 精细 结构 是 十 分 重要 的 。 
由 于 波长 定 标 潜在 的 误差 , 图 8 中 的 型 


度 是 一 样 的 , 在 此 基础 上 仍然 可 以 有 


如 表 3 所 示 , 谱 线 认证 是 通过 与 已 和 


外 定 能 级 跃迁 的 波长 ,帮助 实验 测量 光谱 的 特征 谱 线 认证 ， 
[的 辐射 线 集 比 较 实 现 的 , 一 些 数据 库 列 出 了 大 量 的 谱 线 


论 谱 和 观测 谱 拟 合 存在 一 定 的 侦 移 。 然 而 峰值 强 


表 ， 但 线 表 的 内 容 有 很 大 不 同 ， 不 仅 罗 列 的 谱 线 数目 不 同 ， 来 源 也 不 同 ， 其 中 一 些 有 用 理论 


值 ， 一 些 采 用 实验 值 。 目 前 以 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 NIST) "原子 光谱 数据 观测 到 
的 波长 数据 为 参考 标准 ， 显 示 了 日 示 


日 实验 测量 标定 的 谱 线 位 置 ， 其 中 Ion 一 列 中 的 OD 表示 


该 离子 的 谱 线 与 男 


条 谱 线 混合 。 


表 3 实验 认证 的 谱 线 波长 和 跃迁 


Tab.3 Wavelength and transitions of identified lines by Experiments 


入 (nm) Transition 
Ion 
Measurement NIST Lower Level Upper Level 
Fe VIII 13.0924 13.1240 18°2s?2p°3s"3p°3d "Dsn 18°2s?2p°3s°3p"4f "Fyn 
Fe XIX (bl) 12.0260 11.9983 18°2s"2p* °P; 1s°2s2p° °P» 
Fe XX 11.9020 11.8697 18°2s72p? “S30 18°2s2p* “Pi 
Fe XX 12.1500 12.1858 18°28°2p? “Sao 18°2s2p* “Py 
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Fe XXI 12.7700 2.8755 1s22s22p2 Po 1s°2s2p* 3D, 
Fe XXI 14.2084 4.2278 1s°2s?2p° PI 1s°2s2p° *D, 
Fe XXII 11.7160 11.7144 1s22s22p ?Pip 1s°2s2p? Piz 
Fe XXII 13.6256 13.5812 18°28°2p Pin 18°2s2p* "Dap 
Fe XXIII (bl) 13.2908 3.2906 1s°2s? 'So 1s°2s2p 'P 


因此 , 通过 分 析 Heidelberg-EBIT 极 紫外 光谱 仪 的 实验 数据 ， 为 接 下 来 设计 的 国 台 EBIS 
-A 超 高 真空 平 场 光谱 仪 测量 不 同 离 化 态 铁 离子 的 软 X 射线 光谱 实验 提供 模板 以 作 参 考 ， 与 
此 同时 ， 对 11.5-14.5nm 波段 内 铁 离子 的 跃迁 谱 线 的 观测 还 能 检验 谱 仪 的 性 能 。 


4 总 结 


本 文 探讨 了 使 用 实验 测量 的 方法 对 于 天 体高 分 辨 率 软 X 射线 光谱 的 研究 ， 首 先 设计 了 
一 个 搭载 在 国 台 EBIS-A 上 的 超 高 真空 平 场 光谱 仪 ， 利 用 三 维 平 移 台 和 旋转 贯通 仪 放置 光栅 
的 灵活 性 ， 可 以 分 别 采 用 1200 槽 /mm 光栅 或 2400 槽 /mm 光栅 ， 通 过 使 用 三 维 平移 台 和 旋 
转 贯通 仪 分 别 在 三 维 空间 和 旋转 入 射 角 方向 上 对 光栅 位 置 的 调整 以 及 二 维 调整 机 构 对 CCD 
相机 位 置 的 调节 以 适应 光栅 参数 ， 来 测量 较 重 金属 元 素 在 不 同 波段 范围 辐射 的 软 X 射线 谱 
线 ， 比 如 前 者 的 波长 范围 为 S-20nm， 后 者 的 波长 范围 为 1-7nm。 而 在 11.5-14.5nm 波段 内 ， 
根据 经 光栅 衍射 的 光子 分 布 在 CCD 像 平 面 上 的 位 置 属性 ， 建 立 线 性 回归 模型 校准 实验 时 轻 
微 的 扰动 因素 造成 的 辐射 线 强度 峰值 所 在 波长 位 置 与 理论 的 偏 移 ， 判 定 系数 R 和 残 差 图 表 
明 回 归 模 型 对 波长 定 标 结果 的 精确 度 较 高 ， 能 够 实现 对 观测 谱 的 校准 。 像 Fe 之 类 的 金属 元 
素 ， 在 软 X 射线 波段 它们 辐射 出 的 谱 线 复 杂 ， 使 用 碰撞 辐射 模型 对 谱 线 强度 峰值 处 贡献 量 
最 大 的 离 化 态 铁 离子 进行 计算 , 可 以 得 到 它们 的 能 级 分 布 和 谱 线 强度 , 然而 由 于 谱 线 展 宽 冯 
应 , 计算 结果 用 FWHM=0.6 A 的 高 斯 线 型 拟 合 。 通 过 比较 理论 谱 计 算 结 果 与 实验 测量 光谱 ， 
可 以 看 到 光谱 中 强度 峰值 所 在 处 的 谱 线 并 不 是 单一 的 离 化 态 铁 离子 辐射 谱 , 还 夹杂 着 其 他 强 
度 较 弱 的 谱 线 , 即便 在 峰值 强度 相同 的 情况 下 能 够 认证 实验 测量 光谱 的 谱 线 , 由 于 光谱 仪 的 
分 辨 率 受 限 , 也 无 法 观测 到 光谱 的 精细 结构 。 而 设计 的 平 场 谱 仪 不 仅 能 在 超 高 真空 下 探测 光 
子 ， 而 且 较 小 的 入 口 狭 缝 、 以 及 较 高 的 光栅 XX 射线 反射 率 和 CCD 相机 信 噪 比 ， 都 能 有 效 提 
高 谱 仪 的 分 辩 率 和 灵敏 度 ， 有 望 在 接 下 来 铁 元 素 软 X 射线 波段 光谱 的 实验 测量 中 观测 到 混 
合 线 ， 实 现 对 波长 的 精确 标定 。 
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Experimental measurement and calibration of celestial 


bodies with high resolution soft X-ray radiation 
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2.University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China,Email:gyliang @bao.ac.cn) 

Abstract: At present, it is a new research method to analyze the X-ray observation spectra of 
celestial bodies by using the atomic data which is generated by experimental devices, and great 
strides has been made in addressing astronomical observational puzzles. In order to measure the 
high-resolution soft X-ray spectra of highly charged iron ions, A ultra-high vacuum flat field 
spectrometer was designed and built on the National Astronomical Observatories of the Chinese 
Academy of Sciences(NAOC) EBIS-A platform. In single-slit mode, the spectrometer uses 1200 
grooves/mm varied line-spacing diffraction grating in the wavelength range of 11.5-19.8nm. For 
the measurement results of the spectrometer, The first step is to make a theoretical prediction of 
the radiation likely to measure. With the same working principle of the electron beam ion trap, 
Heidelberg-EBIT ultraviolet spectrometer experiment data based on Chianti database has been 
analyzed in the spectral region from 11.5 to 14.5nm. First, a linear regression model has been 
established to calibrate the offset of the peak position of line strength caused by the experimental 
system. Then the soft X-ray spectra of Fe ions in various ionization stage simulated by the 
collision radiation model has identified wavelengths of Fe VIII and Fe XIX-XXIII line radiation in 
experimental measurement. And the present simulations satisfactorily reproduce the measured 
spectra. Furthermore, blend lines of Fe XIX and Fe XX, which is weaker than the transition line of 
Fe XXIII, have been found at 13.2925 + 0.10178nm but the observed spectra has not resolved 
these weak lines. Therefore, the following experimental measurement can take the predicted 
results as a reference to test the performance of the spectrometer. 

Key words: soft X-ray spectra, NAOC EBIS-A; Ultra-high vacuum flat field 
spectrometer; Line identification 


